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В последние годы получение утилизируемых практичных и устойчивых катализаторов 
является одним из самых важных направлений как в лабораторных исследованиях, так и в 
промышленности [1, 2]. Гетерогенизация высокоактивных нанокатализаторов на различные 
органические или неорганические носители является наиболее результативной стратегией для 
достижения эффективной регенерации катализатора [3, 4].  
Комбинация каталитических веществ с магнитными наночастицами (МНЧ) получила 
значительное внимание со стороны исследователей, и в настоящее время это направление 
активно развивается [5–7]. Магнитные  наночастицы  наряду  с  другими  видами  наночастиц  
являются предметом всестороннего изучения в физике, химии, биологии и медицине [8, 9]. Это, 
прежде всего, связано с  простотой  получения и функционализацией таких катализаторов, а также 
с их хорошей стабильностью. 
Как  и  любые  другие  виды  наночастиц,  МНЧ  проявляют  ряд необычных  свойств,  
связанных  с  проявлением  квантово-размерных  эффектов,  например:  суперпарамагнетизм, 
большой магнитокалорический эффект, повышенная намагниченность и магнитная анизотропия, 
которыми можно управлять с помощью внешнего магнитного поля. Важно, что эти свойства 
проявляются только в присутствии магнитного поля, а при его удалении они исчезают [5, 9]. 
Использование магнитных наночастиц дает возможность получить высокие значения 
каталитической активности и селективности. Благодаря магнитным свойствам и размерам 
появляется возможность быстрого и удобного отделения катализатора от катализата [8]. 
В последнее время МНЧ были успешно использованы для иммобилизации большого 
разнообразия катализаторов на основе переходных металлов, органоката- лизаторов и 
биокатализаторов [10]. 
Нанокатализаторы  занимают  промежуточное  положение  между  гомогенными  и 
гетерогенными  катализаторами  и  обладают  высоким  соотношением  площади  поверхности к 
объему, являются перспективной альтернативой традиционным  катализаторам. Существенное 
повышение каталитической активности, селективности и стабильности может быть реализовано 
путем варьирования размера, морфологии, формы, состава и электронной структуры  таких  
частиц [11].  
Магнитные наночастицы подвергаются  функционализации  и  служат  подлож- кой для 
формирования каталитических комплексов, обладающих уникальными каталитическими 
свойствами за счет большой площади поверхности и, как следствие,  увеличенного числа 
активных центров [12]. Магнитные наночастицы имеют важное преимущество из-за легкого  
отделения  от  реакционной  массы. 
Примерами магнитных наночастиц являются: магнетит (Fe3O4), маггемит                    (γ-
Fe2O3), гематит (α-Fe2O3), другие оксиды Co3O4, Mn3O4, а также ферриты MgFe2O4, MnFe2O4, NiFe2O4, 
CoFe2O4. 
Магнитные наночастицы могут быть покрыты различными каталитически активными 
веществами. Например, покрытие платины активно используется в процессах гидрирования [13]. 
Магнитные катализаторы с покрытием палладия применяются для  каталитического гидрирования 
и в реакциях органической химии [14]. Магнитно-отделяемые катализаторы с родиевым 
покрытием применяются в процессах гидрирования бензола и циклогексана [15]. 
Основным принципом химического синтеза наночастиц являются инициация химической 
реакции и дальнейший контроль над процессами нуклеации и роста получаемого продукта. 
Понимание сущности этих процессов, а также овладение контролем над ними обуславливают 
успешность достижения поставленной цели – получения монодисперсных наночастиц с заданным 
составом и формой [16]. 
Методы получения магнитных наночастиц 
Гидролиз и соосаждение 
В работах Рене Массарта [17] коллоидный магнетит был получен гидролизом смеси 
хлоридов железа (II) и (III) в соотношении минимум 1 к 2 с помощью раствора гидроксида 
аммония, после чего приготавливались стабильные золи. Изменяя концентрацию хлоридов в 
реакционной смеси от 0,0125 М до 1 М и используя короткое время гидролиза (2–10 мин) после 
добавления основания, можно получать сфероидальные наночастицы магнетита со средним 
размером от 4 до 43 нм. Другим вариантом стабилизации является приготовление многослойных 
наночастиц, где каждая содержит на своей поверхности слой инертного неорганического 
материала, например оксида кремния (SiO2). Таким образом, полученные магнитные 
наночастицы защищены от агрегации в силу межчастичных взаимодействий и влияния среды, 
функционализированы и могут быть использованы как основа для нанесенных на их поверхность 
каталитических веществ. Основным достоинством этого метода является возможность получения 
и других магнитных оксидов и ферритов, а также наночастиц с комплексной структурой [16]. 
 
Мицеллы 
Обратные мицеллы возникают из-за процесса самоорганизации бифункциональных 
молекул, классических ПАВ, которые содержат в своем составе ионогенную гидрофильную (-
СOONa) и гидрофобную (углеводородный фрагмент, например, алкильный радикал) группы.  
Во время  интенсивного перемешивания с небольшим количеством воды и избытком 
неполярного растворителя (гексан, толуол) происходит самоорганизация молекул ПАВ в 
сферические образования полярными хвостами внутрь вокруг микро- или нанокапелек воды. 
Меняя соотношение вода/растворитель, преобразовывать  размеры мицелл в диапазоне от 4 до 
18 нм [18].  
Одними из наиболее часто используемых веществ для мицеллообразования являются: 
содержащие одну углеводородную цепь – натриевая соль додецилсульфоновой кислоты, 
цетилтриметиламмоний бромид или хлорид, содержащие две углеводородные цепи – (бис-2-
этилгексил) сульфосукцинат натрия.  
Гидролизом хлорида железа (II) при помощи диметиламина с использованием системы 
додецилсульфонат натрия/вода получают сферические наночастицы маггемита (γ-Fe2O3), которые 
на графитовой подложке при высыхании из раствора в постоянном магнитном поле образовывали 
лентообразные упорядоченные структуры микро- метрового масштаба [19].  
Недостатком данного метода является то, что в силу электростатических, ионных и других 
взаимодействий присутствие воды в реакционных системах существенно осложняет контроль 
степени монодисперсности наночастиц, и как видно из примеров, управлять процессами 
нуклеации и роста наночастиц можно, добавляя дополнительные стабилизирующие вещества и 
используя двухфазные системы.  
Термолиз 
Наиболее гибким и эффективным методом получения магнитных наночастиц в растворах 
является термолиз металлсодержащих соединений в высококипящих некоординирующих 
растворителях в присутствии стабилизирующих веществ. Широкая вариативность форм, составов и 
размеров магнитных наночастиц при сохранении монодисперсности, синтезируемых в органических 
растворителях, реализуема во многом благодаря особой роли в процессе поверхностно-активных 
веществ (сурфактантов). Наиболее эффективными сурфактантами являются пары олеиновая 
кислота/олеиламин, олеиновая кислота/триоктилфосфин оксид, триоктилфосфин/ олеиламин и т. д.  
Взаимодействие функциональных групп сурфактантов с поверхностью наночастиц 
приводит к тому, что снаружи остаются гибкие гидрофобные «хвосты» углеводородных 
фрагментов разной длины (С8–С18), и если постепенно увеличивать концентрацию наночастиц, 
например, медленно упаривая растворитель, то можно добиться получения самоорганизованных 
наноструктур различных типов, с различным характером упаковки наночастиц в них [20]. 
Золь-гель метод 
Золь-гель метод является приемлемым жидкофазным способом синтеза магнитных 
наночастиц. Эти процессы основаны на гидроксилировании и конденсации молекулярных 
прекурсоров в растворе. Первой стадией данного процесса является образование «золя» 
нанометровых частиц. Далее конденсация и неорганическая полимеризация приводят к трехмерной 
металлической оксидной сетке, именуемой жидким гелем. Поскольку эти реакции проводятся при 
комнатной температуре, дальнейшая тепловая обработка является необходимой для получения 
конечной уплотненной кристаллической структуры геля. Свойства геля сильно зависят от полученной 
структуры на стадии золя. Золь-гель метод используют для получения порошков оксидов металлов, 
пористой структуры с размером частиц до 1 нм. Он может быть применен для синтеза наноразмерных 
металлов и «сплавных» биметаллических частиц [21, 22]. Главным преимуществом такого метода 
является возможность синтеза различных нанокомпозитов, типа «неорганика-органика» 
(органические молекулы включаются в неорганическую матрицу) и «неорганика-неорганика» 
(наночастицы серебра в матрице TiO2). 
Применение магнитно-отделяемых катализаторов 
Магнитно-отделяемые катализаторы применяются в различных областях химической 
технологии. Так, например, в статье [23] было описано применение рутений-содержащих 
магнитно управляемых катализаторов в процессе гидрирования целлюлозы до низших спиртов 
(этиленгликоля  и пропиленгликоля). 
В результате исследования было установлено, что рутений-содержащие магнитно-
отделяемые катализаторы на основе магнитных наночастиц Fe3O4-SiO2 позволяют конвертировать 
микрокристаллическую целлюлозу в этилен- и пропиленгликоль с селективностью, 
соответственно, 19 и 20 %. Оптимальными условиями процесса являются: температура 255 °С, 
парциальное давление водорода   60 бар, время процесса 50 мин, 0,116 7 ммоль рутения в 
составе катализатора на 1 г целлюлозы, Ca(OH)2 в качестве крекирующего агента в количестве 
0,195 моль на          1 моль целлюлозы. При данных условиях конверсия целлюлозы составляет 100 
%. 
Катализатор стабилен в гидротермальных условиях процесса и легко отделяется от жидкой 
фазы внешним магнитным полем, что облегчает его повторное использование. 
В работе [24] исследовали влияние рутений-содержащих наночастиц в органическом 
синтезе (реакции обмена в олефинах, азид-алкиновое циклоприсоединение, гидрирование, 
окисление и гидратация нитрилов). Полученные результаты свидетельствуют о том, что такие 
катализаторы являются очень перспективными, могут быть легко получены и эффективно 
использованы в качестве катализаторов в реакциях органического синтеза. Использование МНЧ 
имеет ряд  преимуществ, таких как удобное разделение, эффективное восстановление, более 
высокая активность (по сравнению с их однородными аналогами).  
В статье [25] исследовалось влияние рутений-содержащего магнитного катализатора в 
процессе гидрирования микрокристаллической целлюлозы. В результате исследований было 
установлено, что магнитно отделяемые катализаторы с покрытием рутения обладают высокой 
активностью и селективностью по отношению к глюкозе. При температуре 180 °С и времени 
реакции 2 ч, конверсия глюкозы составила 85 %. Еще одним результатом данной работы является 
практическое доказательство того, что  данный катализатор является стабильным в условиях 
гидротермальной реакции, легко извлекаем и легко перерабатывается. Эти важные 
характеристики открывают возможность генерировать практический способ получения глюкозы. 
Таким образом, исследовательский опыт показывает, что магнитно-отделяемые 
катализаторы в перспективе способны усовершенствовать технологию химического синтеза 
большого числа важных соединений, вследствие сочетания высокой каталитической активности с 
возможностью быстрого и эффективного отделения катализатора посредством внешнего 
магнитного поля.  
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